نشریه‌ی مهندسی متالورژی و مواد سال بیست و ششم, شماره یک ۱۳۹۲ 


بازدهی جریان پالسی در فرایند پوشش‌دهی نانوذرات طلا از محلول دی‌سیانورات پتاسیم * 
وزیا وق رش شنو :۳۳ سید خطیب الاسلام ۱۳ 


مقایسه‌ی اثر دو نوع زیرلایه و افزودنی نشان داد که هنگام پوشش‌دهی پلسی نانوذرات طلاء استفاده از اکسید ایندیم- قلع (به‌جای مس) و 
سیس‌تئین (به‌جای یدید پناسیم) سبب بهبود مرفولوژی, افزایش تعداد انوبلورها و بازدهی جریان الکتریکی و حواص فتوکانالیزری می‌شود. 
مطالعات میکروسکب الکترونی روبش یگسیل میدانی نشان داد که با افزايش فرکانس پالسی از ۵۰ به ۱۶۲/۸ هرتز و استفاده از بُدید پناسیم 
نانونحوشه‌های طلا روی سطح مس ظاهر می‌شوند و ضخامت پوشش و بازدهی جریان افزایش می‌یابند. ولی با کاهش چگالی جریان از ۱۰ به 
۵ میل یآمپر بر سانتی‌سر مربع, ضخامت پوشش و بازدهی جریال کاهش می‌یابند. 
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۰ نسخه‌ی نخست مقاله در تاریخ ۵۹ و نسخه‌ی پایانی آن در تاریخ ۳ به دفتر نشریه رسیده است. 
(۱) دانشجوی کارشناسی ارشد دانشکده مهندسی و علم مواد. دانشگاه صنعتی شریف. 
(۲) نویسنده‌ی مسئول استاد. دانشکده مهندسی و علم مواد. دانشگاه صنعتی شریف. 


مقد مه 

نانوذرات طلا به‌دلیل خواص منحصر به‌فرد از 
قبیل هدایت الکتریکی» زیست‌سازگاری. رفتار نوری و 
الکترونیکی تنظیم‌پذین فعالیّت کاتالیزری, مقاومت به 
سایش و پایداری» مورد توجه محققین قرار گرفته‌اند 
[1-3]. بیش‌ترین کاربرد نانوذرات طلاء در حس‌گرهای 
الکترونیکی» بیوحس‌گرها و الکترودهای مورد استفاده 
در سیستم‌های کاتالیزوری است. در صورتی که 
نانوذرات طلا روی مواد هادی نشانده شوند. خواص 
الکترو کات‌الیزری یگانهای برگرفته از خصوصیّات 
نانوذرات فلزی و نیز, زیرلایه‌ی هادی به‌دست 
می‌آورند؛ به‌طوری که می‌توانند در ساحت حس‌گرهای 
الکترونیکی» بیوحس گرها و الکترودهای کاتالیزوری 
به کار روند [1,4-8]. مثال قابل توجه. پوشش انوذرات 
طلا بر اکسید ایندیم- قلع (۸::۲۳9-۲0) است که 
به‌دلیل شفافیّت نوری و هدایت الکتریکی خوب اکسید 
اطای تفلم هفرام با باتلاری شیمای لا دعر 
خاص به سینتیک انتقال ناهمگن الکترون کمک کرده و 
کاربردهای الکتروشیمیایی و الکتروکاتالیزری وسیعی 
را فراهم کرده است [1,2,5]. چند نمونه از کاربردهای 
اینن ماده عبارتند از انندازه‌گیسری الکتروشیمیایی 
بیومُلکول‌ها مانند اسید اوریک. شناسایی نوری 
غیرخطی و آشکارسازی طیف‌نگاری مانند طیف‌نگاری 
رژنانس پلاسمای سطحی [5]. 

شیوه‌های مختلفی برای رسوب‌دهی نانوذرات طلا 
روی اکسید ایندیم- قلع وجود دارند. راه‌کار کلی؛ 
خودمونتازی بر اساس ملکول‌های پیونددهنده 
(10067) است. ولی در این روش هدایت و فعالیت 
کاتالیزری نانوذرات تحت تأثیر ملکول‌های پیونددهنده 
قرار می‌گیرند [8]. برای غلبه بر این مشکل, تاکنون 
بیش‌تر از روش رشد دانهای ( 8660-06012060 
0 بیش تر از سایر روش‌ها بهره گرفته شده است 
[ ها ات ترفن کا میامن سای یواست ۳اه 
زوین فان تشادن سا فر کصازی بزاهتینی ر0 ۵ 


«مصمناوع عوصنته۹0) [1], و لیتوگرافی نانوکروی 


بازدهی جریان پالسی در فرایند پوثش دهی ... 


(رطمدتعمطت1 آمه‌نعطمومصه) [9] نیز برای اتصال 
نانوذرات طلا روی اکسید ایندیم- قلع استفاده می‌شود. 
اخیراً هم رسوب‌دهی الکتروشیمیایی که روشی نسبتاً 
سادهی سریع. دارای انتخاب‌پذیری بالا و مقرون‌به‌صرفه 
است. به‌عنوان روشی مطلوب برای سنتر نانوذرات 
بذکان کر فا شاه آشت 2101 

برای رسوب‌دهی الکتروشیمیایی نانوذرات طلا بر 
اکسید ایندیم- قلع. قبلاً از ولتامتری چرخه‌ای ( ذاه/6 
]01 [2,8,11] پتانسیل پیمایشی(-۳0/۲601121 
۵۵ ) و پاتتسته یتانسپل (660و-۳۵۱۵۲11۵1) [7] 
استفاده شده است. در آب‌کاری طلا جربان پالسی 
نسبت به جریان مستقیم. رسوب‌های براق‌تر و 
صاف‌تری نتیجه می‌دهد. ریز شدن دانه‌ها؛ کم شدن 
گاز, کاهش تخلخل, افزايش چسبندگی, کاهش 
ماوت الکتریکن یکر اف شین مامت و مخ 
بهبود مقاومت به سایش. تسریع آس‌کاری: و افتزایش 
بازدهی جریان کاتدی در اثر آب‌کاری با جریان پالسی 
مشاهده شده است [12,۱۳]. در آب‌کاری با جریان 
مستقیم تنها عامل متغیّر چگالی جریان است؛ اما در 
آب‌کاری پالسی زمان روشن شدن زمان خاموش 
شدن و چگالی جریان پیک. سه متفیّر مستقل قابل 
کنترل هستند [۱۳]. 

نتایج تحقیقات قبلی نشان داده است که استفاده 
از افزودنی و نوع آن تأثیر به‌سزایی بر شرفولوژی 
سطحی نانوذرات رسوب داده شده بر سطح پلاتین 
دارد. استفاده از افزودنی سیس‌تشین» سبب تشکیل 
کمیلکسی با بون‌های طلا مس شنوه و درانف طاا رایر 
سطح پلاتین به‌طور مجزا رسوب می‌دهد [14] به‌این 
ترتیب. تعداد نانوذرات طلای رسوب داده شده افزایش 
می‌یابد و ذرات دندریتی شکل. تیغه‌ای و ناهموار 
حاصل می‌شوند [15]. وجود سیس‌تثین یا یون‌های 
یدید در محلول رسوب‌دهی الکتریکی, باعث تغییر 
قابل ملاحظه‌ی اندازه و جهت‌گیری نانوذرات طلا روی 
زیرلایه‌ی کربن شیشه‌ای می‌شود [16]. با حضور ۱۰۰ 


میکرومولار سیس‌تثین و یون پدید نانوذرات طلا 
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به‌ ترتیب در محدوده آندازه‌ی ۵۰ تا ۳۰۰ نانومتر در 
صفحه‌های (۱۰۰) و (۱۱۰) و در محدوده اندازه‌ی ۱۰ 
تا 6۰ نانومتر در صفحه‌ی (۱۱۱) روی کربن شیشه‌ای 
توسط محققین قبلی تشکیل شده‌اند [16]. 

در تحقیق حاضر تأثیر زیرلایه‌های اکسید ایندیم- 
قلع و مس و دو نوع افزودنی سیس‌تئین و یدید پتاسیم 
بر مُرفولوژی سطحی و بازدهی جریان کاتدی در 
رسوب‌دهی الکتریکی پالسی نانوذرات طلا از محلول 
دی‌سیانورات پتاسیم به‌طور کمّی و در مقایسه با هم 
بررسی می‌شوند. اثر متغیّرهای رسوب‌دهی مانند 
فرکانس پالس و چگالی جریان کاتدی بر مُرفولوژی 
سطحی رسوب و بازدهی جریان الکتریکی با هم 
مقایسه و مقادیر بهینه معرفی می‌شوند. درک اثر این 
متغیّرها می‌تواند تلاش برای بهبود خواص غیرخطی 
نوری و انتقال بار در پوشش نانوذرات طلا بر سطح 
زیرلایه‌ی اکسید ایندیم- قلع و مس را تسهیل کند و 
تعداد محصولات به‌دست آمده برای کاربردهای 
گوناگون با استفاده از پوشش طل با ابعاد نانو را 


افزایش دهد. 


مواد و روش انجام آزمایش 
برای انجام عملیات آب‌کاری. از محلول نشان 
داده شده در جدول (۱) استفاده شد. غلظت طلا و 
افزودنی‌ها در محلول. به‌ترتیب ۰/۵ و ۰/۰۵ میلی‌مولار 
بود. 
جدول ۱ شرایط محلول در رسوب‌دهی الکتریکی پالسی 


نا ۳ 
نام کیت ۱ 
6 بر ۳ ۰ ](تشیت‌شده با ت60 
(گرم بر لیتر) |۳۳ 
)16۸ ۷01۹ 
16207 ۱/۹۰ 
2/۵ 
0:0۳ 5 ۰/۵6 
رآ ۷/0 


و مس برای رسوب‌دهی الکتریکی پالسی نانوذرات طلا 


ستفاده شد. الکترود مسی ابتدا و قبل از هر مرحله‌ی 


آزمون» با سنباده‌ی ۳۰۰۰ سنباده زده شد و سپس با 


ستفاده از ذرات پودر آلومینابه‌قطر ۰/۳ و ۰/۰۵ 


میکرومتر تا رسیدن به سطح آینه‌ای پولیش شد. پس از 


آن» با اسید کلریدریک ۵ درصد به‌سلت ۰ تانیه 


سیدشویی شد و در نهایت. با آب مقطر و آستون 
شستشو و خشک شد. الکترود اکسید ایندیم - قلع نیز 
به‌ترتیب در محلول‌های آب صابون آب مقطر و آستون 
به‌مدّت ۱۰ دقیقه تحت امواج فوق‌صوت قرار گرفت. 

در جدول (۲). شرایط اعمالی و تغییرات بازدهی 
جریان در رسوب‌دهی الکتریکی پالسی نانوذرات طلا 
آورده شده است. شرایط اولیّه در این پژوهش (نمونه‌ی 
یک بر اساس شرایط بهینه‌ی به‌دست‌آمده در تحقیق 
یی اشطای یر ها پروی گرهای تت 
ون توت کش ال کر یکی بای قانرخ ارت 
طلا روی زیرلایه‌های مختلف انجام شد. 


جدول ۲ شرایط اعمالی در رسوب‌دهی الکتریکی پالسی 
نانوذرات طلا (زمان کل آب‌کاری: ادقیقه چرخه‌ی کاری: ۳۰ 
درصد. غلظت طلا: ۷( ۰/۵) 


چکالی جریان ‏ فرکانس : 
نمونه افزودنی ‏ | زیرلایه 
( هه /۸) (۲12) 
۱ ۱۰ 0۰ سیستئین مس 
۲ ۳ ۱۰۰ هت 
۳ ۳ از تفن 
3 ۵ 0۰ سیستئین مس 
۵ ۲/۵ 0.۰ ۳ تن 
1 ۱۰ 0۰ 1 مس 
۷ ۷۰ 5۰ ی 110 


برای تعیین بازدهی جریان کاتدی. از نسبت 
ضخامت تجربی به ضخامت تثوری استفاده شد. 
ضخامت‌های تئوری و تجربی با استفاده از معادله‌ی 
زیر محاسبه می‌شوند [17] 
)0 اد 1۳۳2 
در این رابطه ۷وزن ماده‌ی آب‌کاری شده (گرم) 1 
چگالی (گرم بر سانتیمتر مکعب)» ۸مساحت 
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(سانتی‌متر مربع) و آضخامت ماده‌ی رسوب داده شده 
است. برای به‌دست‌آوردن وزن تئوری ماده‌ی رسوب 
داده شده از رابطه‌ی (۲) استفاده می‌شود [17]: 


)۳ اطوزه ۷ منوا 
00۸ 


در رابطه‌ی (۲ ,,آ جربان میانگین (جریان 
پیک«چرخه‌ی کاری) و آزمان واقعی (کل رسوب‌دهی) 
بر حسب ثانیه است. وزن تجربی ماده‌ی آب‌کاری 
شدهروی الکترود نیز با به‌دست‌آوردن تفاوت وزن 
الکترود قبل و بعد از آب‌کاری به‌دست می‌آید. مطابق با 
تعریف بازدهی جریان. ضخامت با بازدهی نسبت 
مستقیم دارد. در این تحقیسق. با توجه به زمان 
رسوب‌دهی و چرخه‌ی کاری مساوی در تمام آزمون‌ها؛ 
وزن نانوذرات طلای رسوب داده شده (تثشوری) در 
تمام نمونه‌ها برابر بود. به‌همین دلیل برای بررسی بهتر 
بازدهی جریان کاتدی الکترودها؛ وزن نانوذرات طلای 
رسوب داده شده (تجربی) با یک‌دیگر مقایسه شد و 
الکترود شماره‌ی ۱ به‌عنوان شرایط اولیّه مبنای 
مقایسه‌ی نمونه‌ها در نظر گرفته شد. 

برای تعبین مقدار طلا در محلول سیانیدی طلا از 
فا کام طقه: کان بعلفت ی دم بش 
آوانتا پی‌ام (۳(۷ عاصه۸۲ 0130 ساخت کشور استرالیا 
و برای بررسی تعیین مرفولوژی ریزساختار پوشش‌های 
ایجاد شده؛ از میکروسکپ الکترونی روبشی گسیل 
میدانی مدل هیتاچی اس ۱۰۰ (54160 نطء‌هان3) 
ترا این آنشی ارفا شسه یدام تیا 
تصویرهای گرفته شده توسط میکروسکُپ الکترونی 
روبشی کسیل میدانی, از نرم‌افزار کلمکس («016۳6) 
استفاده شد. 


نتایج و بحت 
اثر فرکانس بر بازدهی جریان کاتدی و مُرفولوژی 
سطحی الکترود. در جدول (۳) درصد افزایش بازدهی 
جریان کاتدی در الکترودها نسبت به نمونه‌ی اوّل 
اه شتلاه: اسستتا. مطابق با نتایج داده شده در حدول 


(۳ وقتی فرکانس از ۱۰۰ به ۱۶۲/۸ هرتز افزايش 


بازدهی جریان پالسی در فرایند پوفش دهی ... 


می‌یابد. بر بازدهی جریان کاتدی بیش از ۲۰۰ درصد 
افزوده می‌شود. اثر فرکانس بر ریزساختار پوشش‌های 
طلای رسوب داده شده. در شکل (۱) نشان داده شده 


جدول ۳ درصد افزایش بازدهی جریان الکترودها نسبت به 


نمونه‌ی اول 
#« ۲۳ و | 1 
(یت < وتلا) 
05 ۰ | ۲۱۹۸۷ | ۱۷ | ۳۳۳ | ۱۵۰ 
۶100 


«تآ): بازدهی جریان در نمونه‌ی ام و ر: بازدهی جریان در 


نمونه‌ی اول. 


شکل ۱ تصویرهای میکروسکپ الکترونی روبشی گسیل میدانی 
از الکترود نانوذرات طلا روی مس در فرکانس الف) ۰ (ب) 


۰ و (پ) ۱۶۲/۸ هرتز. حفره‌ها و خوشه‌ها به‌ترتیب با 
پیکان‌های مشکی و زرد رنگ نشان داده شده‌اند. 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


تصویرهای (۱- السف» (۱- ب) و (۱- ج)؛ 
به‌ترتیب مربوط به نمونه‌های ۱. ۲ و ۳ هستند. منطقه‌ی 
روشن, مرفولوژی سطوح مربوط به پوشش نانوذرات 
طلا روی مس و مناطق تیره» تخلخل پوشش را نشان 
می‌دهد. مرفولوژی سطح رسوب به پتانسیل اعمالی؛ 
زمان رسوب‌دهی» ترکیب محلول و آماده‌سازی زیرلایه 
هگ عارف |18 ارف کاشی سالیین بر عاطت مت ن‌هنای 
فلزی موجود در لایه‌ی نفوذ و اضافه‌ولتاژ سطحی تأثیر 
می‌گذارد. افزايش نوسان تناوبی مربوط به لایه‌ی نفوذ 
پالسی. با افزايش فرکانس پالس همراه است. با توجه 
به رابطه‌های (۱) و (۲) وزن و ضخامت تثوری ماده‌ی 
آب‌کاری شده و بازدهی نباید با فرکانس تغییر کنند؛ ولی 
وزن و ضخامت تجربی و بازدهی عملا" با فرکانس تغییر 
کنند. ولی با تغییر فرکانس, وزن تجربی ماده‌ی آب‌کاری 
شده. ضخامت تجربی و بازده تغییر می‌کنند که دلیل آن, 
افزایش غلظت یون‌های فلزی در لایه‌ی نفوذ است. با 
افزایش فرکانس تا حدود ۴ برابر (از ۵۰ به ۱۶۲/۸ هرتز)؛ 
وزن تجربی نانوذرات پوشش داده شده نبز تا حدود ۳ 
پزابر افزایشن مي‌باند. 

با توجه به تثوری جوانه‌زنی, انتظار می‌رود با 
افزایش فرک‌انس پالس و افزایش سسرعت 
جوانه‌زنی.رسوبات دانه‌ریز به‌دست آیند[12]؛ ولی با 
توجه به مرفولوژی سطوح نشان داده شده در شکل 
(۱: افزایش فرکانس سبب افزایش ضخامت. چگالی و 
به‌ همم پلوستتکین ذرات می‌شود. در شکل (۲ 
به‌هم‌پیوستگی ذرات و بزرگ شدن قطر آنها که با 
پیکان مشخص شده‌اند. به عوبی دیده می‌شود. 


شکل ۲ تصویر میکروسکپ الکترونی روبشی گسیل میدانی از 
الکترود نانوذرات طلا روی مس ساخته شده در فرکانس ۱۶۲/۸ هرتز 


دلیل وجود تناقض در مشاهدات عینی به نتایج 


1۵ 


تئوری جوانه‌زنی» است که سازوکارهای جوانه‌زنی و 
رشد در کل زمان رسوب‌دهی در الکترودها در حال 
وقوع است. رقابت بین اين دو سازوکار تعیین کننده‌ی 
انداز» شکل, چگالی. توزیم و فاصله‌ی بین ذرات در 
نمونه‌ها می‌باشد [15]. با توجه به تئوری جوانه‌زنی» با 
افزايش فرکانس, ذرات ریز می‌شوند. ولی با توجه به 
مساحت مقطع پوشش روی الکترود و چگالی ذرات 
رسوب کرده. زمانی که چگٌالی ذرات از حد بهینه 
بیشتر شود. به‌هم‌پیوستگی و افزایش اندازه‌ی ذرات 
مشاهده خواهد شد. در الکترودهای ۸۳۳5-0۷ نیز 
به‌دلیل بیشتر چگالی ذرات از حد بهینه با افزایش 
فرکانتن انتازهخ خزانت آفرانشن نافه اس (شکل ): 

تدای از رسای کرت که شا رات 
طلای تشکیل شده روی سطح که به‌طور اتفاقی توزیع 
شده‌اند. در شکل رهم مشاهده می‌شود. خوشه 
مجموعه‌ای از اتم‌ها پا مولکول‌های متصل به‌هم و یک 
جسم فیزیکی واسطه بین اتم‌ها يا مولکول‌های انفرادی 
و ماده‌ی متراکم است. خوشه‌ها به‌دلیل اندازه‌ی 
محدودی که دارند. خواص الکترونیکی» نوری» 
بای ای کاتال تم رود وا دنت زا مس او 
ایجاد جوانه‌ها. خوشه‌های کوچکی ایجاد می‌شوند. با 
رشد این خوشه‌ها. ساختارهای باسوری متفاوتی 
می‌توانند به‌وجود آیند که منجر به تولید نانوبلورهای با 
شکل‌های متفاوت می‌شوند. بنابراین؛ با اسفاده از 
وهای ما موم ضیر راسی آزتا کح رفاهنسا 
شکل گیری ساختارهای بلوری متفاوت از جوانه‌ها 
میسر است [20]. برخی از خوشه‌های دارای شکل 
مشخصه با پیکان در شکل تاج نشان داده شده‌اند. 
چون خوشه‌ها به‌حوبی از هم جدا نشده‌اند. اندازه‌ی 
میانگین خوشه قابل اندازه‌گیری نیست. 

با توجه به ضخامت پوشش در اطراف حفره‌ها که 
در شکل (۱) با پیکان مشخص شده است. افزایش 
ضخامت پوشش پوشش در این مناطق به‌خوبی قابل 
مشاهده است. این تأثیر با افزايش بازدهی جریان 
کاندی داده شده در جدول (۳) منطبق است. تتایج 


حاصل از بررسی تأثیر فرکانس بر اندازه‌ی ذرات طلای 
پوشش داده شده با مشاهدات به‌دست‌آمده در مرجع 
[3] مطابقت دارد. تأثیر افزایش فرکانس بر اندازه و 
مساحت حفره‌های سطحی برای الکترود نانوذرات طلا 
روی مس با استفاده از نرم‌افزار تحلیل تصویری 
کلمکس تعیین شد و نتایج حاصل در شکل (۳) آورده 
شده است. 

مقایسه‌ی قطر. مساحت و چگالی حفره‌های 
موجود در نمونه‌های ۱؛ ۲ و ۳نشان می‌دهد که با 
افزایش فرکانس تا حدود ۱۵۰ هرتزه مساحت حفره‌ها 
در مجموع کاهش می‌یابد (شکل ۳). کمینه بیشینه و 
میانگین قطر و مساحت حفره‌ها از فرکانس ۵۰ تا ۱۰۰ 
هرئز افزایش و سپس از ۱۰۰ تا ۱۶۲/۸ هرئز کاهش 
می‌یابد. چگالی حفره‌های سطحی نیز با افزایش 


فرکانس از ۵۰ تا ۱۰۰ هرتز کاهش چشم‌گیری داشته 


100 50 0 
فرکانس (۲2) 


چگالی حفرات (تعداد 
حفره‌ها در 0۳0) 

الا ص‌ 

8 8 8 ۵8 8 ه 


150 ۳ وبا 50 


بازدهی جریان پلسی در فرایند پوشش دهی ... 


است. ولی از ۱۰۰ تا ۱۶۲/۸ هرتز میزان ثابتی داشته 
تخلخل کاهش یافته است و هم قطر و مساحت 
حفره‌ها کوحک شده‌اند. این موضوع. نشان‌دهنده‌ی 
کیفیّت سطحی بالای به‌دست‌آمده در این فرکانس 
است. 

با افزايش فرکانس. به‌هم‌پیوستگی ذرات و توزیع 
باز قطر ذرات رخ می‌دهد. این اثر با افزایش فرکانس از 
۰ تا ۰ هرتن منجر به کاهش مساحت کل 
حفره‌های سطحی و افزایش اندازه و مساحت حفره‌ها 
مطابق شکل (۱) می‌شود. امّا با افزایش فرکانس از ۱۰۰ 
تا ۱۲/۸ هرت چگالی ذرات تولید شده به حدی زیاد 
است که افزون بر کاهش مساحت کل حفره‌های 
سطحی. مساحت و اندازه‌ی آن‌ها نیز کاهش می‌پابد. 
مشاهدات عینی نشان می‌دهند که فرکانس ۰ هرتز 


10 3 
8 ۱ 
6 4 
4 ۳ 
. 2 
۵ 5 
150 100 50 0 
فرکانس (۷2) 
600 1 
لد 
40 ۶2 
ِ 1 
1 
و و 
150 100 50 0 
فرکانس (۲2) 


شکل ۳ تأثیر افزایش فرکانس بر قطر: مساحت و چگالی حفره‌های سطحی الکترود نانوذرات طلاروی مس 


تشربه مهندسی ال ری و مراد 


اثر چگالی جریان بر بازدهی جریان کاتدی و 
مرفولوژی سطحی الکترود. در شکل (۶ اثر چگالی 
جریان بر مرفولوژی پوشش قابل مشاهده است. تفاوت 
قابل توجه در شکل‌های (4- ب) و (6- ج) نسبت به 
(6- الف). کاهش تخلخل همراه با کاهش چگالی 
جریان و تشکیل لایه‌ی هموار است. 


شکل ۶ تصویرهای میکروسکپ الکترونی روبشی گسیل میدانی 
از الکترود نانوذرات طلا روی مس در چکالی جریان (الف) ۰ 


(ب) ۵ و (ج) و هه ۲۸۵ 


همان گونه که در حدول (۳) مشاهده می‌شود. با 
کاهش چگالی جریان. ضخامت و بازدهی کاتدی 


۷ 


هم‌زمان با میزان تخلخل. کاهش می‌پابند. این نتیجه با 
رابطه‌ی (۲) هم‌خوانی دارد. با فرض یکسان بودن 
سطح الکترودهای پوشش داده شده. کاهش چگالی 
جریان را می‌توان مستقیماً به کاهش جریان پیک وابسته 
کرد. طبق این رابطه, با کاهش جریان پیک. وزن ماده‌ی 
رسوب کرده. ضخامت پوشش نانوذرات طلا و در 
نتیجه. بازده جریان کاتدی کاهش خواهد یافت. 
ضخامت لایه‌ی نفوذی پالسی. افزون بر فرکانس به 
چچگالی جریان نیز مرتبط است. در نتایج تحقیقات قبلی 
نیز مشاهده شده است که چگالی جوانه‌زنی به‌طور 
تمالی تا وال اضاشی افراشن, سی بانسل بانظتهین سید 
چگالی جریان () و ولتاژ اضافی (1) با معادله‌ی تافل 
بیان می‌شود (رابطه‌ی (۳)). در اینن رابطه هو ط 
ثابت‌های تافل می‌باشند. وابستگی نمایی به‌دلیل توزیع 
انرژی فعّال‌سازی, با مکان‌های جوانه‌زنی مرتبط است 
[4]. 
)۳( [00۵+ ۱-2 
با کاهش چگالی جریان. مکان‌های جوانه‌زنی 
برای نانوذرات طلا کاهش می‌یابند. ولی هم‌زمان با آن, 
رشد ذرات افزايش خواهد یافت. مطابق شکل (4). 
ذرات به گونه‌ای رشد کرده اندکه سطح الکترود را 
پوشانده‌اند و باعث کاهش تخلخل سطحی شده‌اند. 


اثر افزودنی بر بازدهی جریان کاتدی و ورفولوژی 
سطحی الکترود. شکل (۵- الف) و (۵- ب) به‌ترتیب 
مربوط به نمونه‌های ۱ و * هستند. در نمونه‌ی ۰۱ 
افزودنی سیس‌تئین و در نمونه‌ی 1 افزودنی بُدید 
پتاسیم استفاده شده است. در شکل (۵) مشاهده 
می‌شود که با افزودن یدید پتاسیم» تخلخل کاهش پیدا 
کرده است و تعداد زیادی از نانوخوشه‌ها در سطح 
تشکیل شده‌اند. برخی از این خوشه‌ها در شکل (۵- 
ب) با پیکان مشخص شده‌اند. با توجه به نتایج ارائه 


شده در جدول (۳), بازدهی جریان کاتدی و در نتیجه 


1۸ 


ضخامت رسوب در حضور افزودنی پُدید پتاسیم 
پیش‌تر از سیس‌تئین است. بنابراین» افزودنی بُدید 
پتاسیم بیش‌تر از سیس‌تئین با یون‌های طلا تشکیل 
گمپلکس می‌دهد و در نتیجه. افزايش چگالی جوانه‌زنی 
موجب کاهش تخلخل و تشکیل نانوخوشه‌ها بر سطح 


الکترود می‌شود. 


شکل ۵ تصویرهای میکروسکپ الکترونی روبشی گسیل میدانی 


از الکترود نانوذرات طلا روی مس در حضور افزودنی سیس ئئین 


(الف) و دید پتاسیم (ب) 


اثر زیرلایه بر مُرفولوژی سطحی الکترود - همان گونه 
که در شکل (1) مشاهده می شود با تغییر زیرلایه از 
مس به اکسید ایندیم- قلع» بلورهای فراوانی با اندازه 
دانه‌های متنوع با گذشت زمان رشد می‌کنند. سینتیک 
جوانه‌زنی و رشد بلورها در مراحل آغازین 
رسوب‌گذاری که بستگی به ترکیب محلول. پی‌اچ. دما 
و ماهیّت زیرلایه دارد. بر خواص فیزیکی و شرفولوژی 
رسرب تاثیر دارد [21] هنگامی که ضخامت سوب 


به ۱ میکرومتر يا بیش‌تر می‌رسد. عامل اصلی در 


بازدهی جریان پالسی در فرایند پوفش دهی ... 


مرفولوژی پوشش. فرایند الکتروشیمیایی است» ولی 
زمانی که ضخامت رسوب کاهش می‌یابد. زیرلایه نقش 
بسیار مهمی در این زمینه ایفا می‌کند [22]. از آنجا که 
ضخامت تئوری در تمام نمونه‌ها به‌جز نمونه‌ی 
شماره‌ی ۵. برابر با ۰/۲ میکرومتر و برای نمونه‌ی ۵, 
برابر با ۰/۰۵ میکرومتر است. زیرلایه در مرفولوژی 


پوشش مورد مطالعه در این تحقیق نقش اساسی دارد. 


شکل * تصویر میکروسکپ الکترونی روبشی گسیل میدانی 


و یه ی 


مقاومت ویژه‌ی مس برابر با ۱۳۹/۸ نانواهم.متر و 
۵ اهم بر سانتی‌متر مربع است. این اعداد نشان‌دهنده‌ی 
زیرلایه با اندازه‌ی ذرات طلا دارد [23,24]. 

همان‌طور که در تصویر به‌دست آمده توسط 
میکروسکپ الکترونی روبشی گسیل میدانی از الکترود 
نانوذرات طلا روی الکترود اکسیدایندیم- قلع مشاهده 
غیریکنواخت و دیگری: دارای دانه‌های بزرگ که بر 
روی بلورهای رشد کرده در فاز اوّل» شکل می‌گيرند. 
هیستوگرام اندازه‌ی نانوذرات طله روی اکسید ایندیم- 
قلع» قزر سک (۱) امسلده آنبستته:با توخه یه اس 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


هیستوگرام» کمینه بیشینه و میانگین اندازه‌ی نانوذرات 
طلا به‌ترتیب ۲۰ ۳۰۰ و ۷۵ نانومتر است. 

در شکل (63, سطح صاف و بلورین نانوذرات 
طلا مشاهده می‌شود که با سازوکار رشد جانبی 
غیریکنواخت ایجاد شده‌اند. رشد این سطوح صاف در 
مقیاس اتمی به‌وسیله‌ی حرکت پلّه‌ها روی سطوح 
صورت می‌گیرد. در واقع. فصل مشترک نفوذی از 
تعداد زیادی پلّه‌ی سطحی (تولید تعدادی پلّه از 
صفحه‌های فشرده) که شامل ناپیوستگی (02) هستند. 
تشسکیل می‌شود. چنین سطحی» ضریب جایابی 
(10101 ۸۵۵۵۳۱۲۲۵02107) بسیار بالایی دارد و رشد 
آن به‌آسانی انجام می‌شود. با پیوستن يا ترک اتم‌ها در 
ناپیوستگی‌های موجود در اين پله‌ها؛ حرکت این پله‌ها 
روی سطح بلور امکان‌پذیر می‌شود [25]. 


نتیجه گیری 
۱- با افزايش فرکانس تا ۱۶۲/۸ هرتزه کاهش چگالی 
جریان تا ۲/۵ میلی‌آمپر بر سانتی‌متر مربع و استفاده 
از افزودنی بدید پتاسیم تخلخل کاهش یافت. 


مزاع 


1۹ 


پوشش و بازدهی جریان کاتدی افزایش یافتند و 
نانوخوشه‌های طلا روی سطح مس مشاهده شدند. 
۳-با کاهش چگالی جریان» ضخامت و بازدهی 
الکتریکی کاهش پیدا کرد. 
مُرفولوژی سطح بهبود یافت. اين بهبود. با افزایش 
چگالی جوانه‌زنی و تنوع تعداد» اندازه و شکل 
بلورهای رشد کرده با گذشت زمان همراه بود که 
منجر به تولید نانوذرات طلا با میانگین اندازه‌ی 


تشکر و قدردانی 
به‌این وسیله» از همکاری ارزنده‌ی آقایان روزبه 
سیاوش موّخر و محسن صالحی دولابی برای انجام این 
پژوهش و حمایت معاون پژوهشی دانشگاه صنعتی 


شریف. قدردانی می‌شود. 
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06 حالصا مصم ومامتانهممصفه قمع ۵۶ ممتازومم۵00ا0ع0۱ )1۱۳۵۵ ریت6 بظ مرطمام‌مجمن 20 بع2 رد[ 
۱۳۱۵۵۲۳۱۵۵۵0۳۵ 6۱6 ۰ 50169605 262ص ۰ و(؟2790016)11 0۴ طمتاععا0۵ فطا ما صمهع1آوم۸ :ععهاع 6۵20 ار 
2006(۰) ,567-70 00۰ و22 ۷۵۰ ,۱۵۱5 آمع(۵( ۵۲| 50616 جع 6 ]0 ۲۵1ا0هز 

٩12۵ 1 ۱۵۵000‏ صنویت ۵۲ امجمن اصملصوجع1- ۰۳160۱2۵۵ ریما . رقصصع1111 ۱۷۷ 20 یک یک رتصقاوع 8277 
137-1739 .00 و13 ,۷۵۱ رکتع‌اا ماها80110-5 ضوع لهمتصصمطمامماظ " رقصمتاههتآم۸ ملهععمصهل 1۵7 0010 
2010(۰) 

متخ وم ومامتنعظ 0۵10 ۵۶ ممتازوم۰۳۱۵۵0۲۵00۵ ره .۱ رتمصعتظ لصج .ظ رامعققصهاظ رو .1 رصهوا 
1243-1250 .00 ,109 ,۷۵۱ رظ ت«تاعتجعط آمعنعضاظ ]0 09۲۵( ۲۳6 "نموم عصتصتد‌اجمن فعاهدطماناه 
(2004) 


-1016)تهجمصع۱ آهاع۱۷۲ ۵۶ وصمتاهءتآم۸ لهمتمممطهم00ع۱ظ مه فممتاهنهم۳۱۵ لومنممم ۰۷۳/۵۲ و رقطوون 


0۰ بازدهی جریان پالسی در فرایند پوشش دهی .. 


2007(۰) و3-18 .00 و53 ۷۵۱ رتوطممتومها۳۵ ۵۶ 5۵۷1۵۷ "روع۳۱۵۵۵0۵0 020108 ص11" صباتص 0عطممتا خر 
2 26 صاماماعمصمط ۵۶ صمتاجصتصصه‌اه(۱ ر.م را عصما 20 .۲ وتا 0ظ ریم ومقط2 .۷ ۷۰ مطتاگ ریما ر20 1۷۲6 
,241-246 .0 ,160 ۷۵ رقامشه م۱۱ رماع[ 011160مصطر طم1)هاصهام‌صصا مد ۳۲2/۲10 8۵۷6۵1 
20086(۰) 
0 ۵۲ 7960 ۳۱۵۵0۵086 ۱۵00۲0000051064م-ع1۵مزاتهممصد۱2 0۵۱8 .۰-2۷ مصفط) 24 ۷.2۷۲۰ رعطه 1 
,160517 مامتانج۳ جم فصمامصمنوظ ممتانو۳۱۵۵۵۲۵00۵0 ۵۴ ۲۳۲۵۵۲ :هن۱۷۲۵0 »01زمظ طا ممتاعع)ه اامممطممط1آ 
۰ 58 ,۷۵۱ و506 ۵۳۲6۵ ۵5۵ 6 ۵ ۱۵اه "رومصهم۳۵۲۲۵1 ۴۱۵۵0۲۲۵06 قصع رصمتاناطا تاکز ٩120‏ 
.(2011) ,723-731 
5 2010 0۴ 0160000600510107 )۰121۲6۵ .۲ پتا1 200 .۷۰ ولا ۷۷ و.ل وا و.ما ولا و۷۷۰ ,۷120 وا ۱۷28 
0۳ اهمنصصمطمماععاه . ۵۲ ممتاه‌تاممره. فلا مضه فققاع ومع صصلز متره . صلا عمجم 
2008(۰) ,673-676 .00 10 ,۷۵۱ رکطمتاهءتصصصومت وتاکتمه‌طهن0۲0ا۳۱۵0 
وب ,۲07/۵ 200 .00 رعطه۲ ولا 22لدم ون معطقانا و۷۷ مقامطمالا وت ولا( .۷ پلنا و. ۷۷ وله .۲ باه 
راو ۵110و من 0ممصهيه رالهم01منوه ومامت)تهممصهه ۱0مع گم ممتاهانام‌تصچمه اممزعمامطام,مصه تعوه ]۲ 
.(2005) و765-768 .00 و81 ,۷۵۱ رظ کینک(ظ 0عز ارو 
5 ۸8 0۴ ۰۳۱۵۵)۲۵06۵0051010۲ وبا بظ/0۳] 20 .5 رقلقظ یه مصلاتا۲۳ ولا مقاوتات و.گ و2۳02اونا 
"مطمتاجعآما ۵۶ فععهاه باتقه تاو ما طمهجمومج. امعت ‏ هر تعلتتع ۰ ۲۱۳۳۲ همع صمانقه ...م0 
2010(۰) 1706-1709 .00 و12 ,۷۵۱ رک0۵0 ۵۱۱۱۵ ۲۱۱۵08۵066 
مصتصصها وطاعصا ۵۶ ممتاعع0ع0 م1تامصصطصه]ان ۳۲۷ ویو رحتک 240 ,۲۱.۳۲ متطنک وت مطقاط وبا ملک .۷ ام 
2010020 0000091060تامعاه . صه. صم.. وفهمصمع۳0/وطع.. مصتصصعانوطامصت . 9111260امصصنا.. مصتفنا 
(2011) ,631-637 00۰ و16 ۷۵۱۰ ,۳9۱۳۱6۵۲۱ ۱0۴۳06۵55 ۵0 «وما0د0ع)0اظ "رع000اعع]ه 
0,۲ 4عاهام-عولبام ۵۶ 126و آقاووه فطا صم مصمنوعظ له مآهن وب ۵۶ قاهع]گه مط]۳ .۷۲ بشآع ]0۵ 
,.(1989) و52-53 00۰ و76 ۷۵۱۰ روک 06اه 000 ووتاهاط 

۳ سیاوش موخر ر. "آبکاری پالسی طلای خالص و آلیاژی " پایان‌نامه کارشناسی ارشد. دانشگاه صنعتی شریف. (۱۳۸۹). 
۶ صمتالو00۲00000ع۱ه و۵ مصتماوون ۵۴ )۵۶۶۵0 م1" رب رتصقطهنه۳ مه .۲ رتطماهو وید مطعتصعصها ریم بتاهاهد1[ 
.(2011) ,1307-1312 00۰ ,176 ۷۵۱۰ رظ :عصلنهعصعصط 4صج ومممزمو فلمتمماه]۱۷ ",مامت ندممصهه 2۵10 
م۵0 ۵۱0ع ۵۶ ممتانو۰۲۱۵۵0۲0۵0000 و.1 رقتصناعاع 1 200 ویک وتا و۷ روت .۷ ۲۱۳۷2۲۵ ولا رل۹21 
۵و "رعصاه‌تاجهو 240 جمتام:موماج 1۵808۵66-290 ممحصقهام مه بزعممطامممط ۵۴ آمتجمن :۲۲0۵ ط۵0 
,(2009) 7-15 .00 ,628 ۷۵1 رتکعن ۳۲۱۱66۲0۵۱۵ 
0 هعمج متامماه 6ج ممتامن0ع۲ ممع/۵ و.آ. رقلقفط فصع .۲ رهتتامجمامو ریگ ۸۷۲ رطفهب-۳۲۱ 
عمط ماما .. "روماه‌تانهنمصچد. .۰ ۵10و م191-(100) .باه مارم رااهم تما ماووه 
.(2005) ,29-34 .00 و7 ۷۵۱۰ رکطمتاهءتصتصصومن 
صرح 10 صا پرومامطاممصه ممهتته گم تا بر رحطهامطممصم مه بظ له عنه! رگ رصقطاهتعظ رن متطاصفطه 
و1286 .0 و16 ,۷۵۱ ,56۱60665 داهز ۷/۵۵۲ 00 وصا ۵و 0 امیاول ممخ10 "ووماله تع۲زو ۵۶و مصتادام مولنام 


)2009(۰ 


تشربه مهندسی متالورژی و مواد 


۵ 20 2متمطرمه0 ماع ها نمرون صن صمتانوم۵جع0 ۱0مع گم تا ریم مقلعقا 220 ۷۰ ول 
1997(۰) ,643-650 .00 و27 ۷۵۰ 66000065 ۵۵۵۱60 ]0 09۲۵ ۲ روعباموتصطهع] 

۱200-60 ۵۶ طمام)صمصصع 2 افصصتمط ]۳ ری رهووتهطمه)تقطظ صرح .ظ رتمصتترو ویک وتعام۲۱ و.ظ رامصعاطاوی۴ 
(2010) ,16001 .0 ,90 ,۷۵1 و(075)عبا وملووطاممت۳) باظظ "رقعمع)تتاو ده فهافتام 

0 1 0منص0۵1) اصمترنیت " رقهافتااممصچه مفقطام-فهع فصتامصووعع ها ۵0منا0متج قاهاماه]۱۷ وت رفظ 
(2004) ,203-209 .00 و8 ,۷۵۱ رطعم واهتم)۱۸ 240 ٩21‏ 

ممانو0 ۵16000000 ۱0مع صا همع تقاوون مج ممتاجعآم(۳ ریم رقتعقا مه ۲۷۷۰ رتاو مصه2تط .لا ون 
843-852 .00 و26 ۲۷۵ رک60۳006ع6۱ 0۵۵20 0۲ هل "رامع 9۵۲ :1 ]ت۳2 جمتانتامد 2010 ص10 
.(1996) 

م۱۷۵0 صا. "رقصمتاهم0اعصمن امتممصهلمه۳۳ رین نز رتعل توص مضه ۸ عفادم رب رعلمصته۳ 
(2010) ,1-32 .00 و.عظ] رقطمگ عک م۱۱ ۷۷ صطامل :۵0 رعصاهامن۳۱۵۵00 

صتطا رم وه ماگ۵ صمناندم060ه۵اعع۱ه فطل هم مفهتدماناه فطا ۵۶ )۲۳1۲6۵۵ .۲۱ ,مه ۷۷ 4ص2 ۷۷۰ ,۷۷2۳2۵ ون وتاظ 
(2008) ,1808-1613 .00 ,43 ,۷۵۱ رطاه‌ااباظ طمتهعومط ولهننه/۱۷]2 ",فص 

عمط دم امه دلوم ماعتاوهاناه ۰۲10۵ بلط رگعتله مضه .بط مقاله‌ععصم1 ۷ معهنظ بظ متا0020ظ 
44 ۷۵ ,56۱6۳16۵ ۱۳۵۵6۲۵6 ]0 ۲۱۵اول "یدرد ۳۷۵-۵۱۵00۲06 عاونا 000051000 رعقمایت 0۶ 0۳00۵۵۲ 
.(2009) ,1241-1244 .00 

تصحتطه۲ ,441 .وم هه 2۳ رتععام‌نمصنیط عسااهاه/۱ امه‌تووطط بظ ظ مالنل6601 فصه 1 ,صهنطه‌د9ه۸ 
2002(۰) ,۲عطوتاهان۱ صه022تهووا 
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